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１．研究計画の概要 
(1) F1 の結晶構造と 1 分子の対応:結晶構造

でみられる実質上 1 種類の安定構造と 1
分子計測で観察される2つの安定構造の
関係を明らかにする。 

(2) F1 の触媒反応と回転スキーム：加水分解
後のリン酸の解離するタイミングを決
定する。 

(3) F1 の ATP 加水分解に関する量子化学計
算結果の 1分子実験による検証：京都大
学で実施されている量子化学計算で示
唆されているプロトン転移律速説を実
験的に検証する。 

(4) F1 の触媒反応の回転角度依存性：ATP 結
合と加水分解の角度依存性の決定 

(5) 新しい膜タンパク質 1分子計測実験：Fo
モーター回転計測のための実験システ
ムを構築する。 

(6) マイクロデバイスの開発：超微小溶液チ
ャンバーを開発し1分子計測に応用する。 

 
２．研究の進捗状況 
(1) F1 の結晶構造と 1 分子の対応:1 分子計

測中に結晶構造で観察される回転子と
固定子の接触点をクロスリンクし、その
時の停止角度が回転の「加水分解待ち角
度」と対応することから、結晶構造は
「ATP 加水分解前後の構造」であること
を立証した（PNAS2008 発表済み）。 

(2) F1 の触媒反応と回転スキーム：リン酸ア
ナログであるチオリン酸を溶液に添加
して F1 を逆回転することで溶液中には

存在しない ATPγS を作らせた。その合
成確率の角度依存性からチオリン酸が
結合する角度が240-320度であることが
見えている。 

(3) F1 の ATP 加水分解に関する量子化学計
算結果の 1 分子実験による検証：1 分子
回転における重水の同位体効果をみる
ことで、プロトン転移律速説を実験的に
証明した（投稿論文準備中） 

(4) F1 の触媒反応の回転角度依存性：ATP 結
合と加水分解の角度依存性を決定し、結
合の依存性が非常に強いことを確認し
た（投稿準備中）。 

(5) 新しい膜タンパク質 1分子計測実験：プ
ロトン透過路の変異体を作成したとこ
ろ、世界で初めて Fo の 36 度ステップを
発見した。 

(6) マイクロデバイスの開発：基板表面に親
水疎水マイクロバターンを作成するこ
とで、ドロプレット型チャンバーの作成
に成功した。 
 

３．現在までの達成度 
 ①当初の計画以上に進展している。 

 (理由) 各研究計画、いずれも計画通りに
進んでいることに加え、予想外の発見による
成果（たとえば項目（５）や（６））が上が
っているため。 
  
４．今後の研究の推進方策 
(1) F1 の結晶構造と 1分子の対応:終了。 
(2) F1 の触媒反応と回転スキーム：現状のま



ま推進。 
(3) F1 の ATP 加水分解に関する量子化学計

算結果の 1分子実験による検証：論文投
稿予定。 

(4) F1 の触媒反応の回転角度依存性：磁気ピ
ンセットで制御する際、ビーズの角度と
F1 の角度のずれを求める。 

(5) 新しい膜タンパク質 1分子計測実験：36
度ステップが溶液条件にどのように依
存するのかを検証する。 

(6) マイクロデバイスの開発：開発されたド
ロプレットタイプのチャンバーを用い
て 1分子計測できることを検証する。 
 

５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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